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第1章 序論
1.1研究背景
今 日,地球 環境の変化 による地 球温暖 化,オ ゾン層 の破壊,森 林破壊及び砂漠化 の進
行,海 洋 ・大気汚染,生 物 の種の減少な どは注 目すべ き環境 問題 であ り,さ らに地域 に
よっては都 市 の発展 な ど人工構造物 に よる土地の変化 も急速 に進 んでい る。これ らの変
化 を地 球規模 で観測す る ことは,地 球の現状 に対す る理解や 将来の予測,変 化 への適 切
な対 処 を可能 とす る。ところが観測対象が地球全体 の場合,直接 の観測 には限界が ある。
そ こで この よ うに観測 対象 が大 きい場合の有効 な手段の一つ と して,リモー トセンシ ン
グとい う技術 が挙 げ られ る。
リモー トセ ンシング(RemoteSensing)とは,観 測対 象に直接触れ ることな く、航 空機
や 人工衛星 な どの観測 対象物 と離れた場所 に設置 され たセ ンサ を用いてデー タを収集 ・
解析 し、対象物 の物理 的性質 についての情報 を抽 出す る技術 の こ とで ある。
リモー トセ ンシ ングに用い られ るセ ンサ には、太 陽光に よる地表面 か らの反 射や 地表
面 自体 に よる放射 を解 析す る受動型セ ンサ(PassiveSensor)と自らが電磁 波 を観 測対
象物 に照射 し、その受信 電磁波 を解析す る能動型セ ンサ(ActiveSensor)の二種類が存
在す る。また、セ ンサに用 い られ る電磁 波の周波数 によって、電波 セ ンサ と光学セ ンサ
の二種類 に分 ける事がで きる。この二つ を比較 した場 合,電 波セ ンサは光学セ ンサ と比
較す る と分解 能は劣 るが,昼 夜 天候 問わず観 測す るこ とが でき、さらに光学セ ンサ では
得 られ ない植 生内部や土壌表 面についての情=報な ども得 るこ とが可能 であ る。一般的 に、
能 動型 電 波セ ンサ の こ とを レー ダ(RADAR>、能動 型 光学 セ ンサ の こ とを ライ ダー
(LIDAR)と呼ぶ。また合成開 ロ レーダ(SyntheticApertureRADAR;以下SAR)と
い う長距離 か らの レー ダ観 測を実現す る技術が考案 され 、今 日において衛星 を用 いた高
分解 能 レー ダ観測 が可能 となってい る[1]。
その後 、SAR技術 を拡張 した ポラ リメ トリックSAR(以 後、POLSAR(Polarimetric
SynthcticApertureRADAR)と呼ぶ)が開発 された。POLSA.Rとは、SARの一種 であ り、
電磁 波 の偏 波 を利用 して観 測 を行 う技 術 で あ る。 偏波 の うち、水 平偏 波(Horizontal
Polarization>と垂直偏波(VerticalPolarization)の送受信 に よって観測 を行 い、それぞれ英
語の頭 文字 を とってH偏 波 、V偏 波 と呼 ぶ。この二偏 波 を組み合 わせ る こ とで、四成 分
(HH・HV・VH・VV)を観 測す るこ とがで き、この こ とをフル ポ ラ リメ トリック観測 と
い う。例 として 田 とはH偏 波受信 ・V偏波送信 の場 合 を表わす。フルポ ラ リメ トリッ
ク観測 の利 点 と して単一偏波 よ りも多 くの情報 を得 るこ とが できる。さ らに得 られ た四
成分 のデー タを複素数で取 り扱 うことで、よ り多 くの情報 を含 んだ土地解 析 が可能で あ
る。 現在POLSARは、植 生変化や森林分類、地殻変動等 の 自然環境の把握、分類 に利 用
され てい る[1]。
2006年1月 に打 ち上 げ られ た陸域 観 測技 術 衛星ALOS『 だ い ち』 に搭 載 され た
POLSARのプ ラ ッ トフォー ムの一つ であ るPALSARは 、雨天や曇 天 とい った天候 条
件 、また昼夜 に も影響 されず に観測が できる能動型 のマイ ク ロ波セ ンサ であ り、PAL
SARは 干渉 処理に よる地殻変動図 の作成や 、特 定区域 の監視 な どに適 してい る。
しか し、SARの現状 としてまだまだGoogleマップ等の航 空写真 と比 べ る と、認知 度
1
が低 く、広 く利用 は され ていない。そ の理 由 と して、受信 したデー タが複雑 にな るた め
解析 が困難 な都 市域 を対象 と したSARの 実用性 が確 立 されて いない ことが挙 げ られ る。
12研 究 目的
本研究 では2006年IEにJAXA(宇宙航空研 究開発機構)が 打 ち上 げた陸域観 測技術
衛星 「だいち」(ALOS>に搭載 されてい る合成 開 ロレー ダ(PALSAR)が観 測 したデ ー タを
使用す る。PALSARは高度691.65kmから観測周波数L-band(1.27GHz)、観 測幅 は70～
350km、地上分解能24～89mで観 測を行 って い る。このPALSARのデー タの地上分解能 が
24～89mとい うのは、デー タを比較す るにあたって1pxlずれ るこ とが現 実の座標 では
非常に大 き くずれ ているため レジス トレー シ ョンを行 う必 要性 があ る[2]。
基準 のデー タか ら変化 を抽 出 した いデ ータ との二次元相 関を求 めその値 が一番高 く
なる ような位置合 わせで レジス トレー シ ョンを行 う以 上の ことか ら、SAR画像 の レジス
トレー シ ョン と都市域の変化導 出方法 の確立 を本研究 の 目的 とす る。そ して、将 来的に
は都市域の変化抽 出マ ップ を作成す るこ とで災害 時の状況 の把握 に役 立て、この研究 か
らSARの実用性 に繋 がる事 を期待す る。
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第2章 使用データ及びデータ処理
2,1レー ダ
1章で述 べた よ うに、現 在 リモー トセ ンシングに用い られ る電波セ ンサ はお もに航 空
機や衛 星に搭載 され 、その中で もさ らに電波受動型 と能動型 セ ンサの 二種類 に分 かれ る。
レー ダは電 波 を対象 に向か って照射 し、その反射波 を受信す るこ とで地表面 の状態や性
質な どを観 測す る能動型 セ ンサ に分類 され る。 よって 自らが電波 の送受信 を行 うた め、
レー ダは三次元空 間内のある場 所を特 定 し、その場所か らの散乱 を測定す るセ ンサ で あ
る。三次元空 間での観測 のためデー タが複雑 にな る と考 え られ るが 、既知 の高度 か らの
電波の反射や散乱 が地表面 のみで起 こる と仮定で きれ ば、レー ダデー タは二次元の分解
能のみ を考 えれば よい ことにな り簡 略化で きる。この考 えを用い た典型的 な例 が側 方照
射 レー ダ(SLR(SideLookingRADAR))であ る。
SLRとは,レ ー ダを積 んだ衛 星、航 空機 の進行 方向(ア ジマ ス方 向)に 対 して垂直斜
め下方 向(ス ラン トレンジ方 向)に 電波 ビームを照射 し,そ れ に よって得 られ る反射電
波 を受信 しつつ進行方 向に走査 して ゆ く能動型 レー ダシステ ムで ある。現在 のほぼ全 て
の衛星 、航空機搭載画像 レーダは,この方式 を採 用 して い る。図2.1.1に示す よ うにSLR
で は距離分解能 か ら衛 星、航 空機 の進 行方 向 と直交す る方 向(グ ラン ドレンジ方 向〉に
お ける地表 面の分解 能 を得てい る。衛 星、航 空機 の進 行方 向に並行す る方向の分解能 は
アンテナ ビー ムを絞 るこ とによ り得 る。この場合,ア ンテナ ビームは進行方 向に平行 す
る方 向(ア ジマス方向〉にの み鋭 くす れば よい。衛 星、航空機 の移動 によ り観測領域 が
動 くため,そ れ に応 じて地表面 の二次 元画像 が得 られ るこ とにな る。この よ うに、実 際
のア ンテナに よ り空 間分解 能 を得 る レー ダを実開 ロ レー ダ(RealApe血reRADAR)と
い う。
実 開 ロレー ダ
ア ンテナ
(開口長D)
/腱 機
実 開 ロ ピー ム幅
θB:A/D
＼
＼ 距離 γ
実 開 ロ分 解 能
d」La・=reB
λ:レ ー ダの 波 長
図2,1.1SLRの 参 照 図
図2.1.1より,SLRの レン ジ方 向 の分 解 能 ∠Lr及び ア ジ マ ス方 向 の分 解 能 ∠Laはそ れ ぞ
れ 次 式 の よ うに な る[1]。
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　じ じ　
∠L・=隔F二 、
,i。θ (2.1.1)
AL。=r・ θB (2.1.2>
∠r=レーダのス ラン トレンジ分解 能
θ=地表面観 測点においての電波の入射角
c=電波伝搬速度
τ=パ ル ス幅
r=レー ダか ら地表面観 測点 までの距離(ス ラン トレンジ距離)
θB:アジマス方向のア ンテナ ビー ム幅(rad)
また、θBはア ンテナ開 口径Dと 電波の波長λと次の関係 があ る[1]。
θ…x合 (2.1.3)
X:アンテ ナ の 特 性 に依 存 す る定 数(・s1)
よ って 、ALaは次 の よ うに表 され る[1]。
∠L。=・ ・θ・-X(λD)・ (2.1.4)
以上 か ら、SLRの場合 、 グラン ドレンジ方向 の分解 能∠L,は送信す る電波のパ ル ス幅
を短 くすれば 向上 し、ア ジマ ス方 向の分解能∠Laはアンテナ ビー ム幅 を小 さくす る、す
なわ ちアンテナ開 口長 を大 きく し、かつ、送信 す る電波 の波長 を短 くす れ ば向上す る。
また観 測対象 までの距離 を短 くす るこ とに よって も向上す る。
2.2合成 開 ロレー ダ(SAR)
2.1.2式よ り、ア ジマス分解能(∠La)はアンテナ長 が短い ほど,ま たス ラン トレンジ
距離が大 きくなるほ ど劣化す るこ とが わか る。 レーダでは通常マイ ク ロ波帯(波 長1～
30cm)を用い る。例 えば,波 長3cmの 電 波を用 いた衛星搭載 レー ダにおいて,衛 星か
ら地表 までの距離(r)を600km、要求 されて い るアジマス方向の分解 能(ALa)を120m
とす る と、2.1.4式よ りアンテナ の開 口長 は150m必要 となる。 しか し、 この よ うな巨
大 なア ンテナ を衛 星、航空機 に搭載す るこ とは現状 では不可能に近い。そ こで,電 波セ
ンサ において距離 とともに空間分解 能 が劣化す る問題 を解 決 し,遠方 の高分解能 画像 を
得 るた めに考案 され た ものが合成 開 ロレー ダ(SyntheticApertureRADAR=以下SAR)
で ある。 これ は開 口合成 とい う技術 をSLRに応用す る ことで実現 可能 とな ってい る。
SARでは図2,2,1に示す よ うに地表面 に対 して一定速度 で運動す る衛星 、航 空機 か ら一
定間隔で電波 を照射 し、地表 面に よって散乱 され て戻 って きた電波 の強度 を記録す る。
また、衛星 、航 空機 の地表 面 に対す る速度 な らびに衛星 、航空機 の軌跡 とターゲ ッ トP
の距離roがわかっていれ ば、位相変化 を計 算す ることが できるため、相対位相 も計測す
るこ とがで きる。SARは衛星 、航 空機 の等速移動 を利 用 して、合 成開 口幅 内(図2.2,1で
はAB間 の距離)の数多 くの位置 で受信信 号を記録 し、あたか も一つ の巨大なア ンテナ
が用い られてい るかの よ うに信号処理 を行 うことができ る。この技術 を開 口合成 、また
この仮想的 なアンテナの長 さを合成 開 口長 といい、 これに よってSARは 高分解 能 を実
現 して いる。
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ここで、SARのア ジマ ス分解 能 につい て考 えてみ る。開 口合成 を行 う前 の実際のア ンテ
ナの 開 口長 をDRとす る と、実開 ロア ンテナの ビーム幅θBRは2.1.3式よ りおお よそ λ/DR
で与 え られ る。観測 点Pを 含 んでい るデ ー タが得 られ るの は衛 星、航 空機 がr。θBR=
r。λ/DR進む間で あるか ら、そ の間のデー タを処理す るこ とはそ の長 さに相 当す る開 口長
を持 つア ンテナ を合成 する こ とになる。 よって、合成 開 口長Ds=roλ/DRを持 つア ンテ
ナ の ビーム幅θBsはλ〆2Ds・DR/2r。であ る。ここで、θBsをλ/Dsの半分 とした理 由は、合
成 開 ロレーダ の場 合開 口面上の位 相 変化が電波 の往復距 離 に比例す るた め通 常のア ン
テナの2倍 にな るこ とに起因す る。
以上 か ら、SARの地 上でのア ジマス空間分解 能ALs。は次式 で表 され る[1]。
∠LSa-… θBS-r・・毒 一 … 駕 一 ㍗ (2.2,1>
これ は、開 口合成処 理 を行 った場合の アジマ ス分解能 が、実開 ロレー ダ と違 い波長や 距
離に関係 な くア ンテナ開 口長 の半分にな るとい う事 を示 してい る。 しか し、アジマ ス分
解能 を向上 させ るた めにア ンテナ 開 口長 を小 さく してい くこ とはア ンテ ナ性 能 の低 下
を招 く。そのため送信電力 を大 き くしなけれ ばな らないな どの 問題 が生 じて くる。よっ
て設計 上の トレー ドオフが必要 とな る。
墨
合 成 闇 口 長
Ds:」Lne
SARア ンテナ
(開口長D盈}
属
θBRvA/D
/
/衛 騰 行方向
直下点軌跡
/
合成 開 口分解能
dLSa霜DR!2
実開 口分解能
dLR`舘roλ/DR
図2.2,1合 成 開 ロ レー ダ の 参 照 図
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2.3偏波
まず、偏波 とは電場お よび磁場 が特定の方 向にのみ振動す る電磁 波の こ とをい う。
以下 に偏波 を規定す る楕 円偏 波の 図を示す。
y
L
Eo型
/う
/
z
/αψ
/
ノ
一
Eoエ
工
図2.3.1楕 円偏 波 の概 要
図2.3.1において、ψを楕 円方位 角(TiltAngle)、Xは楕 円率角(EllipticityAngte)と呼ぶ。
例 と して、X=ooのときには楕 円ではな く直線 的 な偏波 とな り、ψ=X=0。の ときx軸
と水平 な偏 波 とな り、ψ=90。、X=0。の ときx軸 と垂直 な偏波 とな る。 この よ うにψと
xを用いて偏波 の状態 を表 わす ことがで きる。
マ イク ロ波 を含 む電磁 波には電界 と磁界 の振動 面が あ り、それ らは互 いに直交 している。
この うち、電界 の振動 面で規 定 され るもの を偏 波面 とい う。特 に、図2.3.2に示す よ う
に偏波 面の振動 方向が一方向 で決定 され る ときは直線偏波 と呼 ばれ る。
レ
扇極 /k 瓜 写㌧凡 、
/
/u/ LI"写L㍊伽 雷1 、糊}、rr咽'
1馬r、
4.'艸1冊献 塁凸駕
F
/ (a)垂磁 偏 波
'レ!
/ /
ナ
欄 蝋 、亡輝
'七 渦
'"
聞 レ r
/ E-
(b)水 平 鰯 波
x
郎
図2.3.2垂 直偏 波(a)と 水 平 偏 波(b)
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この直線 偏波 の うち,電 界が地表面 に水平 な もの を水平偏波(H)と いい,水 平偏 波
に直 交す るもの を垂直偏波(V)と い う(図2.32参照)。実際は航 空機 や人工衛星等 に
搭載 されてい るセ ンサか ら斜 めに照射 され るので、水 平偏波は地面に対 して水平 な偏 波
面を回転 させ るこ とな く(図2,32で表わす とx軸 周 りに回転 させ ない)電波 の伝播 方
向にあわせ た もの 、垂 直偏 波はその伝播方 向 にあわせ た水平偏 波面 に直交す るもので あ
る。
通 常、 レー ダは電波 を照射 した 目標 か らの後 方散 乱強度を観測す る システ ムで ある。
電波 の後方散乱強度 は観測周波数 に依 存す るだけでな く、その送受信の偏波 に も依 存す
る。 電波 には 、周波数(ま た は波長)、伝 播方向、振幅及び偏波面 とい う四つの要素が
ある。振幅 は振動す る電 界の強 さで、振幅の二乗は電波 で運 ぼれ るエネル ギーの大 き さ
に比例す る。
レー ダシステ ムでは、送受信 で平行、又 は直交す る直線偏波 の組み合 わせ が主に用 い
られ る。 その組 み合 わせ には、HH(水 平偏波送信 ・水平偏波受信)、VH(水 平偏 波送
信 ・垂 直偏 波受信)、HV(垂直偏波送信 ・水 平偏 波受 信)、VV(垂直偏 波送信 ・垂 直偏
波受信)が あ り、この アル ファベ ッ トの組み合わせ は一般 的に 「受信 ・送信 」の順 に記
述 され る。また同一偏波成分(HH,VV)をCo-polarizati。n(Co-pol)成分,送 受信 の位 相 が
それぞれ90。異な る偏 波成 分(HV,VH)をCr。ss-polarization(X-pol>成分 とい う。
この四つの直線偏波 成分(HH,HV,VH,VV)で観測 を行 い、さらにそれ らの位相差 ま
で観 測すれ ば、その対象の散乱 を完全 に記述す る散乱行列 を得 る ことがで き、その対象
の偏波散乱特性 を評価 する こ とが可能 となる。この方法 を レーダーポ ラ リメ トリといい、
散乱行列 を求 め るこ とので きるSARを ポ ラ リメ トリックSARと い う。本研 究にお いて
も、 この機能 を利 用 し解析 を行 って い く。
観測対象 の散 乱特性 を記述 す る散乱行列 は次式 で表 わ され る[1]。
S-一 『llll割(　 ・)
この行 列は2行2列 であ り、振 幅 と位 相を扱 うため,散 乱行列 の要素 は複 素数 で表
現 されてお り,独 立 な成分 は八 つあ る。 しか し、SARのよ うな送信受信 を同 じ場 所で
行 うレー ダ(モ ノスタテ ィック レー ダ(MonostaticRADAR>と呼ぶ)の 場 合、
SHVニSVHとなるため、デ ータが相 対位相 であ るとい う事 も考慮す る と独立 な成分 を五
つにす るこ とが できる。
物 体の散乱行列Sが 求 め られ た とき,その物体 に対 して入射す る電 界 と後方散乱 され
る電界の関係 は以下のよ うに記 述 され る[1]。
駄 ÷s・臥 (2.32)
こ こでEは 電 界 強 度 の 振 幅,jは 虚 数 単位,kは 波 数rは 視 線 距 離,添 え字rec,inc
は それ ぞれ 受 信 波(ReceivingWave)と入射 波(IncidentWave),添え字HとVは 各 偏 波 成
分 を表 わす 。 振 幅 は 散 乱 電 力 の平 方 根 に あ た る。
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2,4PALSAR
2.4.1概要
PALSAR(PhasedArraytypeL-bandSyntheticApertureRadar)とは 、陸 域 ・観測 技 術 衛 星
「だ い ち 」(ALOS:AdvancedLandObservingSatellite)に搭 載 され た 衛 星 搭 載SAR
で 、地 球資 源 衛 星1号(JERS-1=ふ よ う1号)に 搭 載 され たSARの 機 能 ・性 能 を更 に
向 上 させ た 能 動 型 のマ イ ク ロ波 セ ンサ で あ る。PALSARは 観 測 方 向 を可 変 す る機 能 や
広 い観 測幅 を 有 す る観 測 モ ー ド(ScanSARMode)を持 っ てお り、昇 交(Ascending)
軌 道 と降 交(Dcscending>軌道 の両 方 か ら地上 を観 測 す る。 尚、PALSARは宇 宙 航 空
研 究 開発 機 構(JAXA)と 経 済 産 業 省(METI)に よ って 共 同開 発 され 、2011年5Hに
退 役 した。 図2.4.1にALOSの外 観 、表2,4.1にそ の 主 な諸 元 を示 す 。
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図2.41ALOSの 外 観
■ 項目
表2.4.1ALOS諸 元
踏売
PALSARの観 測デー タは、宇宙航空研究 開発機構(JAXA>のEORC(地球観 測利用
推進セ ンター)か ら配布 され る。EORCが提供す るデー タには、それぞれ処理 プ ロダ
ク トの段階 に よ り、Ll.O、Ll.1、L1.5があ る。以下 に これ らのプ ロダク トの概 要 を
簡 単に説 明す る。
●L1.0プ ロダク ト
PALSAR観測生デー タに ビッ トの再配列等 のデー タ編集 処理 を施 した プ ロダク トで
ある。SARの画像再生処理 は未 だ施 され ていない状態 のデー タで あ り、 これ を画像化
す るには特別 な ソフ トが必要 とな る。 ポラ リメ トリモー ドで取得 されたデー タに関 し
ては、それ ぞれの偏波 について別 々にデー タが分離 されてい る。
●L1.1プ ロダ ク ト
Ll.Oのデー タを入 力 として、SAR再 生処理 を施 したプ ロダ ク トで ある。 このデー
タには、スラ ン トレンジ上 に等間隔 に配列 され た複 素数データ列(SLC=Single-Look
Complex)の情報 が含 まれてい る。デー タにつ いての特記 事項 は以下の通 りで ある。
・シ ングルル ック、ス ラン トレンジのデー タ
・ポ ラ リメ トリック較正、 ラジオ メ トリック較 正済
・画像 化 した際は一つ のピクセル に二つ の値 を含 む(振 幅 と位 相の情報 を含む)
●Ll.5プ ロダ ク ト
L1.0プロダク トを入 力 と して、SAR再生処理(マ ル チル ック処 理込み)を 施 して
得 られ る振 幅デー タ列(Multi-lookAmplitude)であ り、 グラン ドレンジ上で等間 隔に
配列 された もので ある。
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・マルチル ック、 グ ラン ドレンジ上のデー タ
・ポ ラ リメ トリック較正済 、ラ ジオ メ トリック較正 済
・画 像化 した際は1ピ クセル につき1つ 正 の整数 が割 り当て られ る(振幅 の情報の
み)。こ こで、マルチル ック処理 とは隣接す るい くつ かの ピクセル を平均 し、1つ の ピ
クセル を作 るこ とでスペ ックル といわれ るSAR特 有の ランダムな ノイ ズを抑 える処 理
であ る。 また 、ポラ リメ トリック較正 とは レー ダ装 置が持つ偏波特性の誤 差を除去す
る処理の こ とを言 い、 ラジオ メ トリック較 正 とは画像の濃淡 に関す る歪 を除去 し画像
の輝 度制度 を保証す る処理 の ことを言 う。 また、 レー ダは レンジ方 向には時間に よ り
ター ゲ ッ トの識別 を行 ってい るため、視線 方向(電波 の照 射方向)にデー タ を識 別 して
い るこ とになる。 この レー ダの視線 方向の距離の ことをスラン トレン ジと言 う。LL5
では スラン トレンジ上のデ ー タを地上の距離(グ ラン ドレンジ)に 変換 してい る。
L1.1を振幅表示 した画像及 びL1.5の画像(共に2006/08/03(Ascending軌道))を擬似
カ ラー化 した ものを図2.4,2に示す。 画像か らわか るよ うに、L1.5はグラ ン ドレン ジ
上の地図投影 が行 われ たデ ー タであ り実際の地図画像の よ うに見えるが、L1.1はスラ
ン トレンジ上 のデ ー タであ るた め、ア ジマス方向に引 き伸 ば され た よ うな画像 とな
る。 また、配布 され たL1.1のデ ー タをそのまま画像 化す る と、デー タによるが」二下 ま
たは左右 が反 転 してい る場 合が ある。 本研 究で はL1,5デー タを使用す る。
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図2.4.2PALSAR擬 似 カ ラー 画 像
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ここで疑似 カ ラー画像 とは、代表 的な三つの偏 波の組み合わせ(HH,HV,VV)に対
して、各 ピクセル の複 素数 デー タの大 き さを計算 し、そ の値 を用いてHH、HV、VVそ
れ ぞれの画像 全体 に256段階 のR(赤)、G(緑)、B(青)を当ては めて合成 した もの であ
る。HHに は赤 、HVに は緑 、VVに は青が対応 している。例 えば、HHの あ る ピクセル
値 が画像 全体の 中で最 も大 きい な らば、そ の ピクセル にはRの256段 階 目の色(最 も
強 く光 る赤色)が 割 り当て られ る。なお、複 素数(a+bj)の場合、複 素数デー タの大 き
さは振幅値 で あるV57'F"57である。図2.4.3は3原色 に対す る偏波 の割 り当て を示す。
HH W
HV
図Z.4,5尤の3原 包 と漏 仮 の割 り当 て
今 回 はAscending軌道 のデ ー タ を用 い て解 析 を行 って い く。 デ ー タ の観 測方 位 角
(衛星進 行 角)は256.81。、入 射 角 は21.00。で あ る。 ま た 、周 波 数 は約1.27GHz、分
解 能 は約30mと な って い る。
2.4.2使用 デ ー タ
PALSARが撮 影 した デ ー タ を表2.4.1に示 す 。 本 研 究 で 使 用 したデ ー タ はAscending
軌 道 の み を使 用 して い る。
表2、4.1
2006年6月18日 Ascending
2006年7月21日 Descending
2006年8月3日 Ascending
2006年9月5日 Descending
2007年3月21日 Ascending
2007年5。月6日 Ascending
2007年11月6日 Ascending
2008年2月6日 Ascending
2008年11月8日 Ascending
2009年3月26日 Ascending
2009年4月28日 Descending
2009年7月29日 Descending
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2009年9月13日 Descen(hng
2010年3月29日 A呂cending
2010年11月14日 Ascending
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第3章 広域変化抽出のためのデータ処理
3.1広域変化抽 出の手法
(1)擬i似カ ラーマ ップ
レジス トレー シ ョンす るにあた って基準面 と比較面 を決 める。図3.1.1に基 準面 とな
る2006年6月18日 のRGB画 像 を示す。 図3.1.2に比較面 の1例 で ある2006年8月
3日のRGB画 像 を示す。
比 較面か ら基準面 と同 じ場所 に合わせ られ るよ うにす るた め比較 面 は基 準面 よ り広
い範 囲の画像 を用いる。
また比較 のた め同 じ位置 の航空 写真(図3.1.3)を掲載す る。 この航空 写真 は上 下を
反転 している(SAR画 像 側に合 わせ るため)。
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航 空 写真(上 下反 転)
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(2)レジス トレー シ ョン の手 法
本研 究では、電波 の後方散乱強度 を比較す るこ とで レジス トレーシ ョンを行 う。後
方散乱強度 とは図3,1,4のよ うに衛 星か らの送信電波 は観測 対象 にぶつか り反射 して 小
さくなる、この送信電波 と受信電 波の関係 の こ とで ある。電波 の後方散乱強度 は観測 周
波数 に依存す るだ けで な く、その送受信 の偏波 にも依存す る。偏頗 の振幅 は振動す る電
界 の強 さで、振幅 の二乗 は電波 で運 ばれ るエネルギー の大 き さ(反射電力)に比例す る。
??
?
?
?
?
送信電波 受信電波
入射 した対象 の特性 に
よって小 さ くな って返 っ
て くる
観測対象
図3.1.4後方散 乱強度
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レー ダデー タか ら得 られ る反射 電力 の差分で 比較す る。反射電力 は散 乱行列 の二乗 で
求 め られ る[4]。基準 面の反射電力 をpovverm、比較面の反射電力 をpowersとして電力差
分dを 式(3.1)のように表す。
d=povverm-powers (3,1.1)
これ をマ ップ全体で行 い平 均化 す る。今回の研究で は140×140(基準面の大 き さ)
の範囲で比較 す るた め基準面 と比較面 の電力差分Dは 式(3.2)のよ うに表す。
D= 1詣、Σ}瑞Σ}i誓もldl (3.1.2)
基準面 を比較面上でx軸y軸 にひ とつずつ平行移動 させて いき電力 差分Dの 数値 が
一番 小 さい座標 を探す ことで レジス トレー シ ョンを行 う。
3.2レジス トレー シ ョンの推定
第二章で説 明 した よ うに合成 開 ロレー ダでは水平偏 波 と垂直偏 波 を用 いて3通 りの
二散乱特性 を得 る。HH、HV、VV成分 におけ る電力差分で推定 を行 う。
実際のや り方はまず2006年6月18日 の一部分(140×140pxl)を基準 面 として設定す
る。 次に比較 した いデー タを 目分側 で基準面が大体入 るよ うな部分(180×180pxl)を切
り取 る。そ して比較面上で図3ユ.1のよ うに基準面 を動か して電力差分 で比較 し電力差
分が一番小 さい座標 を調べ る。
図322の 縦軸 が電力差分D、 比較面左 上 を(0.0)としてx軸 が基準 面のx方 向の移
動 量、y軸 がy方 向の移動量 になってい る。例 えば図32.1からHH、HV、Wに お
いてx軸 に18、y軸 に20、基準 面を動 かす と電力差分Dが 一番 小 さくな ることがわ
か った。 この位 置が電力差分 で比較 した場合 の最適 な レジス トレー シ ョンにな る。
18
比較面
140
基準面
図3.2ユ レ ジス トレー シ ョンの イ メ ー ジ
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3.3レジス トレー シ ョン後 の疑似 カ ラーマ ップ
2006/6/18を基準に して レジス トレー シ ョンを行 った。また、図3.2.3の2006/6/18
と2007/5/6の電力差分 の比較 にお いて をH且 、VVと 且Vに お いて最小 とな る座標 が
異なっていたた めHH、Wに おけ る レジス トレー シ ョン とWに お ける レジス トレー
シ ョンの二通 りを行 った。 以下 に各時期のRGB画 像 を示す。
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3.4変化の抽 出方法(変 化マ ップの作製)
レジス トレー シ ョンを行 ったので次に変化 を確認 す る。今回は式3.1.1の電 力差分
を取 る方法を用い る、また変化 を見や す くす るため以下 の式33.1として変化マ ップ を
作成 した。
C=powe「m-powe「s
powerm十POWθrs
(3.3.1)
式3.3.1で求めたCの 値か ら図 の よ うな色の分布 にな るRGB画 像 を作成 し変化 を
見 る。
一〇.50.OO.5
図3.3.1色 分 布
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3.5レジス トレーシ ョン後 の変化抽 出結果
基準面か らの比靴 直近 の日糊 で励 ヒ較を行 った。左 か らJl頂にHH、HV、Wに
お けるC値 の変化 マ ップであ る。
(1)基準面か らの変化マ ップ
HH
図3.4.1
HV
2006/6/18～2006/8/3の変 化 マ ップ
W
HH
図3.4.2
HV
2006/6/18～2007/3/21の変 化 マ ップ
W
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HHHV
図3.4.32006f6/18・-2007/5/6の変 化 マ ップ
HH,VVの 電 力 差 分 が 最 小 の レジ ス トレー シ ョン
W
HV
図3.4.42006/6/18-・2007/5/6の変 化 マ ップ
HVの 電 力 差 分 が 最 小 の レジス トレー シ ョン
HH HV
図3.4.52006f6/18・-2007/11/6の変 化 マ ッ プ
VV
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HH
図3.4.6
HV
2006/6/18～2008/2/6の変 化 マ ップ
w
HH
図3.4,7
HV
2006/6/18～2008/11/8の変 化 マ ップ
W
HH
図3.4.8
HV
2006/6/18～2009/3/26の変 化 マ ップ
w
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Hヨ
図3.4.9
HV
2006/6/18・-2010/3/29の変 化 マ ップ
W
HH
図3.4.10
HV
2006/6/18～2010/11/14の変 化 マ ップ
W
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(2)直近 の2シ ー ンの変化マ ップ
HH
図3.4,11
HV
2006/6/18～2006/8/3の変化 マ ップ
W
HH
図3.4.12
HV
2006/8/3～2007/3/21の変化 マ ップ
w
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且HHV
図3.4.13HEVV基 準 で の レジ ス トレー シ ョン
2007/3/21～2007/5/6の変 化 マ ップ
W
正IV
図3.4.14HV基 準 で の レジ ス トレー シ ョン
2007/3/21～2007/5/6の変 化 マ ップ
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HH HV
図3.4,15HH,W基 準 で の レジス トレー シ ョン
2007/5/6～2007/11/6の変 化 マ ップ
W
HV
図3.4.16HV基 準 で の レジ ス トレー シ ョン
2007/5/6～2007/11/6の変 化 マ ップ
HH
図3.4.17
HV
2007/11/6-2008/2/6の変 化 マ ップ
W
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H且
図3,4,18
]ilV
2008/2/6-2008/11/8の変 化 マ ッ プ
w
HH
図3.4.19
HV
2008/11/8～2009/3/26の変 化 マ ップ
w
HH
図3.4.20
HV
2009/3/26～2010/3/29の変化 マ ップ
W
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HH
図3,4,21
且V
2010/3/29～2010/11/14の変 化 マ ップ
W
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第4章 変化マ ップの考察 とデー タ処理
4.1変化 マ ップか ら考察す るデー タ処理 の必要性
第3章 で述べ た レジス トレー シ ョンを行 い式3.3.1を用 いて電 力差分を求 めるこ とで
図4.1.1のよ うな変化マ ップ を作製 した。 ここで変 化マ ップ を定 量的に考察す るた めに
対象領域 内の受信 電力差分の ヒス トグラムで表 示す る。 ヒス トグ ラム とは図4.1.2のよ
うに縦軸 を頻 度、横 軸 を電力差分で あるCの 値 にな るよ うな グラフであ り対象領域 内
のデ ー タ全体 で どの値 に どれ だ け集 ま って い るか を調 べ るこ とがで きる。 図4.L2は
HH成 分 、図4.1.3はHV成分 、図の4.1.4はW成 分で1械 した2006/6/18～2006/8/3
の変化マ ップ を ヒス トグラムで表 した図であ る。
図4.12と図4,1.4のヒス トグラム を見てみ る と、今 回の よ うに同 じ場所 を比較 して
いるのな らば変化が小 さいo付 近が グラフの頂 点 を取 るはずで ある。しか し、図では 明
らか に中心か ら偏 ってい るよ うに見え る。
HH
図4ユユ
HV
2006/6/18～2006/8/3の変 化 マ ップ
W
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図4.1.4Wに お け る変 化 マ ップ の ヒス トグ ラ ム
原 因 として考 え られ るのが図4.1.5のよ うに基準面 が比較 面に比べてなん らかの要因
(雲や 雨な どの気候)で 全体の後方 散乱強度が大 き くなる ことや 小 さくな る ことであ る。
こ うい った状況 では比較 が困難 にな るの で全 体の散 乱電力 の合計 を調 整す る処理 を行
う。
?
?
?
?
?
送信電波 畢
耳
曾轡/
曾
撮 影 した と きの状況 に よ
って後方 散 乱強度 が変 わ っ
て くる
観測対象
図4.1.5後 方散 乱 強 度
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前述 の観 測 した ときの状 況に よって後方 散乱強度 が変 わって くるとい う現象 を、電
力全体 に一定 の定数 としてかか ると仮 定す る。式(3,3.1)のpovverm、powersそれぞれ に
定数k、1が かかる と下式の よ うにな る
C=tE-:'.U2we1znlPOwerm-1'povvers(4.、.、)
ktpowerm+レpowers
ま
cニpowθ γガ 奪'po臓(4.、.2)
powe「m+n'powe「s
1とkは騰 なので尭一G(鋤 として置くと
C=powerm一G'powe「s
powerm十G'powers
(4.1.3)
6の変化マップのヒス トグラムの最頻値が0に寄るような後方散乱強度変換係数G
を探す。
4.2後方 散舌L強度係 数の設定方法
(1)平均化 法
二つ の時期 の反射電力 の合計 を足 し合わせ 比 を取 り調整す るとい う方法 を提案す
る。基準面 の反射電力(povverm)と比較面 の反射電力(powers)を式42,1のよ うに計算
し後方散乱強度変換係数Gを 設 定す る。
Σ控亀Σ}論powθr襯
Gaveニ
Σ碧 Σ掲powθな
(42,1)
(2)電力 ピー ク法
図4.1.2～4.1,4ヒス トグラ ム に お い て 頻 度 が一 番 多 い と ころ(凸 の 頂 点)を デ ー タ区
間0に 無 理 や り合 わせ る方 法 を提 案 す る。 そ の た めに 図42.1～4.2.3に2006/6/18の反
射 電 力 にお け る ヒス トグ ラ ム 図、 図4.2.4～4.2.6に2006/8/3にお け る反 射 電 力 の ヒス
トグ ラ ム図4.2.7-4.2.9に2010/11/14にお け る(HH、HV、W成 分)反 射 勧 の ヒ
ス トグ ラム 図 を表 示 す る。 これ らの図 か ら頻 度 が 一番 多 い デ ー タ 区 間 の反 射 電 力 を
powerm.p。ak、power。.p,akとして後 方 散 乱 強 度 変 換係 数Gを 式4.2.2として設 定 す る。
GpeakニP器 …諜(4 ・2・2)
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4.3処 理 後 の変 化 マ ップ と ヒス トグ ラ ム
今 回 は2006/6/18～2006/8!3、2006/6/18～2010/11/14の二 つ の変 化 マ ップ で 処 理 を行
っ た 、 これ は 近 い 時期 で の差 と離 れ た 時期 の 差 を検 討 す るた めで あ る。 図4.3.1～4.3.6
は変 化 マ ップ の 比較 で あ る、左 か ら順 に何 も処 理 を行 って い な い変 化 マ ップ 、ピー ク法
を適 用 した変 化 マ ップ 、平 均 化 法 を適 用 した 変化 マ ップ で あ る。ま た図4 .3.7～4,3.24は
各 変 化 マ ップ を ヒス トグ ラム 図 と して表 示 した もの で あ る。
処理無し
図4.3.1
処理無 し
ピ ー ク 法
2006/6/18(-2006/8/3HH
図4.3.2
処理無し
平均化法
ピー ク法
2006/6/18～2006/8/3HV
ピー ク法
平均化法
平均化法
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図4.3.32006/6/18～2006/8/3VV
処理無 し
図4.3.4
処理無 し
ピー ク 法
2006/6/18～2010/11/14HH
図4.3.5
処理無 し
平均化法
ピー ク 法
2006/6/18～2010/11/14正IV
図4.3.6
平均化法
ピー ク 法
2006/6/18"-2010/11/14W
平均化法
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4.4データ処理の定量的な評価
電力差分 ヒス トグラムや変化マ ップによる見た 目の評価だけではな く処理を
行 ったことによって実際に散乱電力が調整できたのか定量的な評価 を行 う。 レ
ジス トレーションされたデータの対応する位置1ピ クセル ごとに電力差分を出
して平均を求めることで差分平均値Dを 出 し数値の大小で後方散乱強度変換定
数Gが 適当であるか調べる。差分平均値Dは 式4.4、1で求めることができる。
56
D=Σ 幾 Σ掲lpowθ 「m-G'povvers1(4.4.、)
140*140
差 分 平 均 値Dを 表4.4,1と表4.4.2にま とめて 示 す 。 表4.4.1は2006/6/18～
2006/8/3の区 間 、 表4.42は2006/6/18～2010/11/14の区 間 そ れ ぞ れH且 、且V、
W成 分 に お け る差 分 平 均 値 で あ る。
表4.4.12006/6〆18～2006/8/3
2006/6/18～2006/8/3 無処理 平均法 ピーク法
HH 85工02.6 75942.5 76101.8
HV 34819.7 34639.4 34221.了
VV 80453.2 81155.2 86095
表4.4.22006/6/18～2010/11/14
2006/6/18～2010/11/14 無処理 平均法 ピーク法
HH 972605 94211.6 9275L7
HV 40205.4 40869.6 402762
VV 100367 100336 98783.3
どちらの区間もHH成分において平均法やピーク法は一定の効果があることがわか
った。また且V成分はなんらかの要因(雲や雨などの気候)で増減する全体の後方散
乱強度の変化が小さいと思われる。
表4.4.1のピーク法を適用 したWの 値のようにピーク法は平均法と比較したとき
に安定感にかけ無処理のばあいよりも差分平均値が大きくなってしまっている。
これは、実際はこの期間の間で変化があるので変化マップにおける最頻値が0に な
ることが必ず しも良いとは限らず、例えば対象領域全域で変化があればピーク法のよ
うに強制的に変化マップにおける最頻値を0に動かすのは得策ではないと思われる。
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第5章 変化マ ップからみた広域変化抽出
これまで に行 った レジス トレー シ ョンか ら作成 した変化マ ップ(式3,3.1)から変化
が見れた場所 を示す。上 か ら順 に変化 の見 られ た変化 マ ップ、対応 す る レー ダデー タの
RGB画像(HH,HV,VV)、航空写真、航 空写真 の拡大 を載せ る。また分 か りや すい よ うに変
化が見 られた場所は紫色の 円で 囲ん だ。
5,1HH、且V、Wの 電 力差 分において見れ る変化
HH
図5,1,1
HVVV
2007/5/6～2007/11/6の変 化 マ ッ プ
図5.1.22007/5/6のRGB画 像 図5.1.3航 空 写 真
◎2017Google,ZENRIN
58
e`J'1
'
e.・ 、,,lH:Ei.l」"
鋸
賦 謙'・
べ賊
や 、'・
・e 、1"一'
r-ti
e含i∴'・ ∵ 警n、
　 　 づゆ
∵-.'・.,.{i-、
図5.1.4航 空 写 真 の 拡 大
◎2017Google,ZENRIN
?
卿
HH,HV,VV全て にお いて赤 い表 示 になってい る、反射電力 によ る解析 は真 っ平 な場所
(地面や湖)は ほ とん ど反射電力 を返 さないため、この期間 の間 に図5.1.4になん らか
の構造物 ができた ことが推 測 され る。
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5.2VVの電力差分で しか見 えない変化
田
図5.2.1
HV
2006/6/18～2008/2/6の変 化 マ ップ
図5.2.22006/6/18のRGB画 像
VV
図5.2,3航 空 写真
◎2017Google,ZENRIN
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図5.2.4航 空 写真 の拡 大
◎2017Google,ZENRIN
VVにお いて変化が確認 で きるがHH、HVにお いて 変化 は確認 で きない。 また図5,2,4
をみ る とわか るよ うにこの場所 は植 生地 となってい る。 つ ま りVV成 分の反射電力 は植
生 に対 して敏感 であ るこ とが推測 され る。
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5,3且Vの 電力差分で しか見 えない変化
HH
図5,3,1
HV
2006/6/18～2007/3/21の変 化 マ ップ
図5.3.22006/6/18のRGB画 像
VV
図5.3.3航 空 写 真
◎2017Google,ZENRIN
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HVにおい て変化 が確認 でき るがHH、VVにおいて変化 は確認 で きない。 また図5.3.4
をみ るとこの場所 は住宅街 となっている。 しか し現 状で はなぜHVが 変化 したのか わか
らないた めさ らに調べ る必 要性 があ る。
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第6章
結論 と今後の課題
6.1結論
本研 究で は合成 開 ロレーダデー タを用いた都 市域 での変化抽 出を 目的 とした。変 化抽
出のために異 な る時期 で撮影 したデー タの レジス トレー シ ョンを レー ダデー タの後方
散乱強度 に注 目 して行 った。
また レジス トレー シ ョンを行 ったの ち レー ダの電カデ ー タで差 し引 きを行 い変 化 を
見つ けるた めの変化 マ ップ を作成 し変化 を確認 した。変化が確認 できたこ とか ら後 方散
乱強度 に注 目して レジス トレー シ ョンを行 うこ とが効果 的で あるこ とがわ かった。
また変 化マ ップか ら異 な る観 測 時間で の合 成 開 ロレー ダデー タを比較す る場合 には
そ の時間の気象 状態 に よって曇 りの ときの反射 電力 は晴 れの ときの反 射 電力 に比 べ る
と全体 的に小 さくな る といっ たよ うな全体 的 に反 射す る電波が変化 す る こ とが わかっ
た。
そ ういった状 況で も変化抽 出が でき るよ うな全 体の散 乱電力 の合 計 を調整 す る処 理
を考 え、調 整 の定量的 な評価 を行 い この処 理が一一定 の効 果が あることがわか った。
作成 した変化マ ップで変化 を確認 し、変化 を及 ぼ した理由 を推測 した。
6,2今後の課題
今回、変化 をみ るための解析 手法 と して電力差分 に よる変化マ ップ を用い たが、その
方法か ら変 化 は確 認 できた が変化 した理 由につ いて は推 測の域 を出ない。そ こで、変化
した理 由を調 べ るた めの今 回用い た変化 マ ップ とは異 な る ミクロな解 析 手法 を見 つけ
る必要が ある と考 える。
加 えて、今 回用 いた解析 エ リアだ けでな く他 のデ ー タや解 析エ リアも用 い るこ とで、
結果 によ り信 慧性 を持 たせ る ことも重 要になっ て くる と考え る。さ らに、解析エ リアの
実地検 証 をす るこ とで結果 の原 因を探 る必 要 もある と思 われ る。 また比較面 と基 準面
で変化 を探 した が今 後 は航 空写真 との レジス トレー シ ョン方法 も考 え なけれ ばい けな
い。
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付録 使 用 した工DL言語 の プ ログ ラム コー ド
レジ ス トレー シ ョンす るた めの 電 力 差 分Dを 求 め るプ ロ グ ラム
PROaverage_where
fileユ=dialog _pickfile(Titleニ
diヨta1=complexarr(140,14∈))
openR,1,lilel
readu,ユ,data1
「S∈!le⊂t[上=ヒ車交1而]「
,path=「 ⊂:¥User・s「)
powen1ニ((real_part(dat日1))^2+(imaginary(dataユ))^2)^0.5
PRINT,power1[9,e]
file2=dialo9 _pickfile(Titleニ τS{∋1{∋⊂t[甚表胃畦疽1]㌧path冨 「C:¥Users曜)
d日ta2冨complexarr(18e,180)
openR,2,file2
readu,2,data2
power・2ニ((rea1_part(data2))^2+(imaginary(data2))^2)^0.5
PRINT,power2[9,eユ
D=fltarr(41,41)
fori冨e,40dobegin
forj=0,40dobegin
11=powerl
I2=power2(i=i+139,ゴ:j+139)
C=((エ1一工2)^2)^e.5
SUIVIC=TOTAL(C)
三PR工NT,SUM〔
result=SUMC/(14e*149)
D[i」j]=result
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endfor
endfor
fin冨5ize(D)
PR工閃T,fin
output _fileニdialog_pickfile(Titl∈1ニ'S∈rle{=t[output_dat自]',pathニ'⊂:¥User・s1)
openW,100,0utput _file
printf,1臼e,D,For・mat=「(41F16.2)'
clo5e,1,2,1ee
prirlt,'1end層「
END
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変 化 マ ップ を表 示 す る
PRODifference_imaging
fileユ 冨dialog _pi⊂kfile(Title='Select[Lヒll咬 「酊]',p;ヨth=「 ⊂:¥Users1)
data1=complexarr(14θ,140)
openR,1,filel
readu,1,dat日1
powerユ=((rea1_part(data1))^2+(imaginary(data1))^2)^e,5
fiユe2=dialo9 _pi⊂kfile(Title胃'Sele⊂t[」 志童1軒了if]㌧path冒'Cゴ 些Usens')
data2=`omplexarr(180,18②)
openR,2ゴFile2
readu,2,data2
power2=((reヨ1_par、t(data2))^2+(imaginarッ(data2))^2)^0.5
filewindowニdialog _piこkfile(Title=
datawindow=read _tiff(file-_window)
膠S∈ilect[上七 唯交面]「
」pathニ'C:¥Users1)
iニ26三移 動 量
ゴ=31」移動 量
エ1=powerl
I2=powen2(0+i:i+139,0+」:j+139)
⊂ニfltarr(14e,149)
⊂=(エ1-12)/(エ1+エ2)
jSUMC冨TOTAL(C)
PR工NT,〔[0,0]
;result=・SUMCノ(140*140)
三D[i,」]ニnesult
」{in=size(D)
三PRINT,fin
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img1=工MAGI≡(data_window,$
1岡AGE_DIMENS工ONS=[14e,i4e],TRANSPAREN〔Y=50,$
IMAGE_LOCATION=[0,0],$
MARGIN=∈).3)
img2昌 工MAGE(⊂,ノCURRENT,$
工MAG[≡_DIIVIENS工ONS=[14e,ユ40],$
工MAGE_LO(=AT工ON=[0,e],RGB_TABLE=6,$
MAR(ヨエN=0.3)
`IOse,1,2
print,'1end「'
END
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差 分 平均 値Dを 求 め る
PROmusyori_power_kai_140189_hyouka
file1=dialog_pi⊂kfile(Title冨tSele(=t[ノ 溝可斬「ll]「,piヨth='⊂:¥U5er・s')
datal冨 〔=ornplexarr(14②,140)
openR」1」f=ilel
readu,1」datal
power1ニ((rea1_part(data1))^2+(imaginary(data1))^2)^O.5
power11ニtota1(power1)
powen_5=power11/(14e*14e)
file2ニdialog _pickfile(Title=曜Sele⊂t[Lヒ 較交面]t,path富'Cl¥User・s')
data2冒`omplexar・r(18e,18e)
openR,2,file2
readu,2,data2
power・2ニ((r・ea1_part(data2))^2+(imaginary(data2))^2)^0.5
kニ18」比 較 面 移 動 量
1=20三比i咬面 移 動 量
工1=power1
工2=power、2(e+k=k+139,0+1:=L+139)
C=fltarr(140,14e)
C=((11一工2)^2>^e.S
D=tota1(C)/(140*i40)
print,D
fin=size(C)
PRINTゴFin
close,1,2,lee
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print,"endlI
END
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